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1 atürliches Gashydrat entsteht am Meeresboden wie im Pennafrost unter erhöhtem Druck und niedrigeu 
Temperaturen und bei ausreichender Menge an Methangas. Oberflächennah vorkommendes Gashydrat im 
öMlichen Pa1ifik dokumentien die hohe Dynamik der Bildung und Zersetzung am Meere boden. Gefügeun­
tersuchungen belegen eine vennindene Dichte gegenüber den theoreti chen \Venen. Gasgefüllte interne Po­
renvolumina sind dafür verantwonlich. iedrige Dichten beeinflussen die Schallausbreitung im Sedimem 
und andere Hydrateigenschaften. Kon onien an methanoxidierenden Archeaen und ulfatreduzierenden 
Bakterien decken ihren Stoffwechsel durch Methanverbrauch aus Gashydrat. Dieser Stoffumsatz i t auch die 
Ursache zur Entstehung eines speziellen Tief ee-Ökosysterns, zu dessen Vertretern cbemo-autotrophe Ma­
kroorganismen. wie Riesenmuscheln und Banwünner. gehören. Weiter resultien aus anaerober U=1ZW12 
rnn Methan (AMO) eine kontinuierliche Abscheidung von Aragonit und Mg-Kalzit. Bei diesen Karbo­
wic beim Einbau von Methan-C in die Biomasse spielt das 12C-lsotop als Anzeiger eine herausragende Rol­
le. In der Erdgeschichte haben Druckentlastung und Temperaturanstieg bei Hydratvorkommen eine Freiset­
zung des Methans in die Gasphase begünstigt. Mehrere Episoden anomaler Erwännung des Erdklima, ,iod 
bisher dokumentien. welche nur über kurzzeitige und groß-skalige Freisetzung von Methan aus Gash�dra! 
erklärbar sind. Die Zersetzung von Gashydrat kann auch von submarinen Rutschungen begleitet sein. denn 
der entstehende Gasdruck und die Wasserfreisetzung führen zu einer Abnahme der Festigkeit der Sedimeme. 
In Folge kann es zu Gaseruptionen und Rutschungsereignissen kommen. Auch hierzu hat die Paläo-Umwelt­
forschung dokumentien, daß chaotische Ablagerungen durch submarine Schlammströme mit explosion,,aru­
gcr Methanfreisetzung aus Gashydrat in Verbindung stehen. In allen Fällen wird die Anreicherung de,, 1�­
lsotops im natürlichen Methan-Kohlenstoff benutzt, um Gashydrat als Beteiligter der Vorgänge identifizie­
ren LU können. Das im marinen Bereich als Gashydrat gespeichene Methan übenrifft alle anderen fo,,,ilen 
Energievorräte bei weitem und ist deshalb von Bedeutung als potentielle Re source. Bei einer möglichen 
utzung muß in erster Linie die Umweltvenräglichkeit berücksichtigt werden. 
Abstract 
atural gas hydrates fonn under elevated pressures and low temperatures in the presence of sufficientl) high 
concentrations of methane. ear-surface hydrates at the seafloor of the eastem 'onh Pacific documeot 
highly dynamic formation and dissociation processes. Various analyses show that natural bydrates are Je,., 
den e than experimentally fonned phases. Gas-filled intemal pore volume causes these low densities \\hieb 
affect the acoustic velocity and also other physical hydrate properties. Con onia of methane-oxidizing 
archeae and sulfate-reducing bacteria metabolize methane from gas hydrate . This metabolism suppons a 
highly-specialized deep-sea macro-faunal ecosystem represented by giant bivaJves and tube wonns. Anaero­
bic methane oxidation (AMO) funher results in a continuous precipitation of aragonite and Mg-calci!;ö­
These carbonates as weil as the biomass synthesized from methan-C may easily be diagnosed b} their 1-C­
isotope signature. Temperarure and pressure fluctuations throughout the Earth's bistory bave favored pen­
odic methane release. Several episodes of anomalously warm climate have been linked to shon-term. large­
scale methane release from hydrates. Such mobilization of methane hydrates may also cause submarine 
slides through increased pore pressure and water release, which destabilizes continental margin sedimenb. 
As a consequence gas eruptions and tsunamogenic slumps may be triggered. Paleo-environmeatal srudies 
have documented several sites where chaotic debris deposited from turbidity currents are linked to mediane 
liberation from gas hydrates. In all cases the characteristic 12C-enrichment of methane-C is used as pro�
for the methane hydrate connection. The total amount of carbon contained in natural gas bydrates by far e_,­
ceeds the fossil fuel based carbon and therefore represents a potentially imponant energy store. Howe,·er. 
before exploitation can commence, a thorough assessment of the environmental impact is ab olutely nece,,­
sary. 
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1. Einleitung
Gashydrat entsteht als eisähnlicher Feststoff aus Wasser und Methan und bildet auf der 
Erde im Meeresboden wie im Permafrost mächtige Vorkommen, wenn eine bestimmte 
Kombination von hohem Druck und niedriger Temperatur vorherrscht und ausreichen­
de \1engen an Methangas vorhanden sind. Auf anderen Planeten werden ebenfalls aus­
gedehnte Gashydratvorkommen vermutet. Besonderes Interesse gilt den erosiven 
Oberflächenstrukturen des Mars, die durch fließendes Wasser gebildet zu sein schei­
nen. Hierzu wird Gashydrat als Wasserspeicher in Betracht gezogen. Dieser Feststoff 
würde unter dem niedrigen Partialdruck der Marsatmo phäre zunächst als stabiler 
Speicher existieren, aber bei Temperaturerhöhung, wie z.B. durch Meteoriteinschläge, 
destabilisiert und kurzfristig Wasser und Methan freisetzen können. Die Gashydrat-
peicher werden unter der Marsoberfläche vermutet. Diese Annahme scheint durch 
die deutlich an den Wänden der Taler einsetzenden und nicht direkt an der Oberfläche 
,orkommenden Erosionsstrukturen belegt. 
Die auf der Erde vorkommenden Gashydrate unterliegen den gleichen Bildungs­
und Stabilitätsbedingungen wie die auf dem Mars, wobei eher dem Methan als Koh­
len toffspeicher (KVE V0LDE 1993, 1999) das Interesse gilt und weniger dem Was-
er. Auch der exogenen Dynamik gilt das wissenschaftliche Interesse an Gashydraten 
auf der Erde, analog den Erosionsstrukturen des Mars, z.B. als Auslöser von submari­
nen Schlammströmen, aber im Besonderen gill das Interesse den komplexen Wechsel­
wirkungen mit der Biosphäre sowie ihren Eigenschaften als Modulator des Erdklimas 
(SUESS et al. 1999a, DICKE s 1999). Die Klimawirksamkeit auf der Erde besteht ein­
mal durch die direkte Strahlungsabsorption des Methans als Treibhausgas, aber mehr 
noch durch die erhöhte Emission von Kohlendioxid nach der CH4-Oxidation. 
(.;nter den aufgezeigten Gesichtspunkten des Stabilitätsverhaltens, dem Vorkommen 
und der Ausbildung von Methangashydraten am Meeresboden, der Wechselwirkung 
mit der Bio phäre und der Klimawirksamkeit werden im Folgenden neue Ergebnisse 
der Arbeitsgruppe TECFLUX am GEOMAR-Forschungszentrum, die in jüngsten 
Fachveröffentlichungen erschienen sind, in einen allgemein gültigen und aktualisierten 
Zu. ammenhang gestellt (B0ETIUS et al. 2000, BoHRMA et al. 1998, ELVERT et al. 
1999. 2001, GREINERT et al. 2001, SAHLI G et al. 2001. SUESS et al. 1999a,b, 2001). 
Die e Betrachtung schließt die Bedeutung des natürlich vorkommenden Methanhydra­
te al Energieressource und Einflüsse auf die Umwelt mit ein (K VENV0LDE 1998, 
COLLETTE und KUUSKRAA 1998). 
2. Struktur und Zusammensetzung
Ga hydrate sind Clathrat-Verbindungen (clatratus = Käfig), wobei die Wassermole­
küle Käfigstrukturen bilden, in denen die Gase als Gastmoleküle eingeschlossen sind 
(SLOAN 1990). Von den, meist kleinen, Molekülen der Gase kommt in natürlichen 
Hydraten Methan mit Abstand am häufigsten vor, aber auch andere Kohlenwasserstof­
fe (Ethan. Propan und Butan) passen in die Käfigstruktur sowie Kohlendioxid und 
Schwefelwasserstoff. Der gleichzeitige Einbau unterschiedlicher Gasmoleküle ist ab­
hängig von deren Häufigkeit im Bildungsmilieu, ihrer Größe sowie den Abmessungen 
der Käfigstrukturen. Es sind drei Typen von Kristallstrukturen bekannt, Typ I und 
































Typ II mit kubischem Gitter und Typ H mit hexagonalem Gitter. Die Gitter truktur 
besteht aus tetraedrisch koordinierten Wassermolekülen, die durch leichte Verbiegun­
gen unterschiedliche Käfige autbauen (Abb. l ). Der Typ I ist z.B. aus Dodekaedern 
(12-Flächner; kleine Käfige) mit regelmäßigen Pentagonen und 14-Flächnern (Tetra­
kaidekaeder: große Käfige) aus 12 Pentagonen und zwei Hexagonen. im Verhältnis 
(5/12): (5/12 + 6/2) = l: 3. zusammengesetzt. Allen Typen ist der kleine Käfig. der 
Dodekaeder, aus Pentagonen (5/12) gemeinsam, wobei weitere Vielflächner in unter­
schiedlichen Verhältnissen die beiden anderen Strukturen aufbauen (GUTI 2001). 
Anhand der Struktur und der Annahme, daß alle Käfige mit Metharunolekülea 
gefüllt sind, ergibt sich eine ideale Zusammensetzung für Methanhydrat voa 
CIL : H2O = 8: 46. Dieses Verhältnis wird bei den natürlichen Vorkommen nahezu er­
reicht. Bei der Dichte hingegen, deren idealer Wert 0,91 g/cm3 beträgt, gibt es erhebli­
che Abweichungen hin zu geringeren Werten bei den natürlichen Gashydraten. Aus 
Strukturformel und Dichte ergibt sich, daß in einer Volumeneinheit an Gashydrat. 
164 Volumeneinheiten an Methan enthalten sind, wenn das Methan unter Standard­
Druck- und -Temperaturbedingungen betrachtet wird. Unter dem Gesichtspunkt Ener­
gieressource bedeutet dies eine sehr hohe Energiedichte, was die wirtschaftliche 
Attraktivität von Gashydraten ausmacht. 
Wassermoleküle 
Abb. 1 Gashydratstrukiur vom Typ I (kubisch) mit Wasserkäfigen und eingeschlossenen Gasmolel..iilen: 
Einheitszelle besteht aus Dodekaedern (12-Flächner: kleine Käfige) mit regelmäßigen Pentagonen und Te­
trakaidekaeder (14-Flächnem: große Käfige) mit 12 Pentagonen und zwei Hexagonen im Verhälmis I :3: 
dargestellt sind 4 Dodekaeder an den Ecken der Struktur und 2 Tetrakaidekaeder im Zentrum: nach StIESS e1 
al. ( 1999a). 
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3. Hydrat-Stabilitäts-Zone (HSZ) und Boden-simulierender Reflektor (BSR)
Gashydrate reagieren schnell und vollständig auf Druck- und Temperaturänderungen 
ihrer Umwelt, indem sie sich auf ein neues Gleichgewicht einstellen oder dissoziieren. 
Änderungen der Zusammensetzung des Bildungsmilieus schlagen sich ebenfalls in ei­
ner Neueinstellung des Gleichgewichtes nieder (SLAON 1990, ZATSEPINA und BUFFETI 
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Abb. 2 Stabilitätsbeziehungen von Mischhydraten in Abhängigkeit von Druck und Temperatur auf die Be­
dingungen im Ozean und im Meeresboden projiziert: Schnittpunkte zwischen Temperaturverlauf und Stabi­
litätskurve definieren Hydrat-Stabilitäts-Zone: untere Begrenzung der HSZ markiert den Boden-simulieren­
den seismischen Reflektor (BSR): Stabilitätskurve grün = CH.i-Hydrat in 555 mM Cl, gelb= CHi-Hydrate 
in 2 380 mM Cl-Lösung; blau= 2-6 Mol-% H2S im Clti-Hydrat; 555 mM Salzlösung entspricht ca. 35 % 
Salinität des Meerwassers; nach SLOA (1998), DICKENS und QUINBY-HUNT (1997). 




























sung. aus der sich Hydrat bildet, das Stabilitätsfeld; Spurengase, vor allem Schwefel­
wasserstoff, vergrößern das Stabilitätsfeld. Der Einfluß ist nicht linear. ondem ver­
stärkt sich mit zunehmendem Druck bzw. abnehmender Temperatur. So bewirkt eine 
ca. 5-fache Zunahme des Salzgehaltes bei 30 Bar Gesamtdruck eine Zunahme de 
Gleichgewichtsdrucks von 13 Bar, aber bei 70 Bar Gesamtdruck eine Zunahme von 
40 Bar (Abb. 2). Im marinen Milieu entspricht dies einer Zunahme der Hydrat-Stabili­
täts-Zone von > 200 m Wassertiefe. Andererseits bewirkt der Einbau von nur 2-6 Mol-'1-
Schwefel wa serstoff bei 70 Bar Gesamtdruck eine Abnahme der Tiefe der HSZ von 
15 m. Diese Abhängigkeit führt zu beträchtlichen Unsicherheiten bei der Definition 
der HSZ. Daß Schwankungsbreiten diese Au maßes realistisch sind, zeigen die Vor­
kommen von Hydraten in Salzsolen sowie die Spannbreite der Schwefelwasserstoffge­
halte, die bisher berichtet wurden. So wurden niedrige H2S-Gehalte zwischen 0,05-
3 Mol-% von Hydraten des Cascadia-Kontinentalhanges gemessen (KASTNER et al. 
1998. SUESS et al. 1999b, 2001) und extrem hohe Werte von 10-30 Mol-% vom Kon­
tinentalhang vor dem südlichen Australien (SWART et al. 2000). 
Die Anwe enheit von Gashydraten in den Ablagerungen der Kontinentalränder i t 
seit langem bekannt (HARRISO und CURIALE 1982, KVE VOLDE et al. 1983. HESSE 
1990) und wird geophysikalisch über die negative Polarität und hohe Amplitude aku­
stischer Wellen nachgewiesen. Dies sind die Eigenschaften des charakteristischen Bo­
den-simulierenden seismischen Reflektors (= BSR), der subparallel zum Meere ba­
den, mit zunehmender Wassertiefe in einem größer werdenden Abstand verläuft und 
nicht an sedimentäre wie tektonische Strukturen gebunden ist (BOOTH et al. 1998. 
YUAN et al. 1999, PECHER et al. 1996). Der BSR entsteht beim Übergang der sei mi­
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Abb. 3 Boden-simulierender ei mischer Reflektor BSR (rechte Bildseite) und Laufzeitem·eneilung von 
p-Wellen (linke Bildseite) im ge chich1e1en und gefalteten Meere boden: rot/blaue Linie= positive Amplitu­
de der p-Wellen. ie markien den Meeresboden: blau/rOLe Line = negative Amplitude. sie markiert den BSR:
der en1steh1 durch starken Kontras! zwischen akustischer Impedanz von hydratzementiertem Sediment (gelb
mi1 Schallgeschwindigkeit > 2 000 m/sec) und Gas-gefülltem Porenraum (blasige SlrUktur mit Scballge­
schwindigkeil < 1500 m/ ec): nach TREHU et al. (1999).
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Basi der HSZ zu erwarten ist. Ursprünglich wurde der Laufzeitkontrast auf den 
Übergang von hydratzementiertem Sediment zu hydratfreiem Sediment interpretiert. 
Neuerdings aber wird der Übergang in ein mit freiem Gas gefülltes Sediment gefor­
dert. was den Kontrast verstärkt und damit besser die hohen Amplituden erklärt 
(Abb. 3). Eine solche Verteilung ist inzwischen nachgewiesen (HOLBR00K et al. 
1996. BA GS et al. 1993, DICKENS et al. 1997). 
4. Herkunft des Methans
Der Hauptbestandteil der natürlichen Gashydrate, Methan, ist in den allermeisten Fäl­
len diagenetischen Ursprungs, d. h., die Methanbildung erfolgt entweder durch Fer­
mentation oder mikrobielle COi-Reduktion des sedimentären organischen Materials 
in den Ablagerungen des Ozeans. Dieser diagenetische Vorgang ist besonders ausge­
prägt entlang der Kontinentalränder, wo hohe biologische Produktion, z.B. durch Kü-
tenauftrieb. starke Remineralisation in der Wassersäule wie auch Nährstoffeintrag 
durch Abflü e von Land vorherrschen. Begünstigt wird die Methanbildung, wenn 
eine chnelle Einbettung (hohe Sedimentationsrate) der produzierten Biomasse, des 
Phyto- und Zooplanktons, erfolgt. Eine hohe Sedimentationsrate erschöpft nämlich 
da Sulfat des Meerwassers, das als energieliefernder Elektronenakzeptor dem mikro­
biellen Abbau dient, so stark, daß der für die Mikroorganismen energetisch weniger 
gün tige Prozeß der COi-Reduktion einsetzt (BoROWSKl et al. 1999). Dieser erzeugt 
�1cthan als Endprodukt. 
Der mikrobielle Abbau sedimentären organischen Materials als Mechanismus 
und Ausgang substrat für die Methanbildung bedeutet eine charakteristische Anreiche­
rung des 12C-Isotopes in dem Methan der Gashydrate. Diese Isotopensignatur, als stark
negative Abweichungen im 13C/ 12C-Verhältnis in der 8-Notation ausgedrückt, stammt
aus dem Substrat mit einem Wert um -20%0 VPDB, der durch starke Fraktionierung, 
\\ie bei allen mikrobiell ablaufenden Prozessen, bis auf-60 und-80%0 VPDB des ent­
�tehenden Methans verändert wird (SuESS und WHITICAR 1989, BoR0WSKl et al. 
2000). 
In tieferen und mächtigeren Sedimentschichten, die z.B. in den Fore-arc-Becken
der aktiven Kontinentalränder oder auch durch enorme Sedimentschüttungen, die an 
passiven Rändern zur Ablagerung kommen, führt auch eine thermokatalytische Spal­
tung des organischen Materials zur Methanbildung. Das so entstandene Methan ist 
mit Werten zwischen -30%0 und -40%0 VPDB isotopisch deutlich schwerer als das 
mikrobiell entstandene Gas. Diese Unterschiede in der C-Isotopensignatur dienen als 
Kennwerte für die Herkunft des Methans in den Gashydraten. 
Gashydrate mit therrnokatalytisch entstandenem Methan finden sich meistens im 
Zu ammenhang mit O.ff-shore-Lagerstätten von Erdöl und Gas. Da die thermokatalyti-
che Bildung des Methans meistens außerhalb des Stabilitätsfeldes von Ga hydraten 
erfolgt. muß Transport von Methan in das Stabilitätsfeld stattfinden, ehe Gashydrate 
ent tehen können. Transport von Methan zur Hydratbildung ist auch bei der frühdiage­
netischen Methanentstehung erforderlich, denn eine Bilanzierung des Kohlenstoffs 
zwischen Gashydrat und dem dispersen C-Vorkommen an abbaubarem organischem 
Material im Sediment schließt die /n-situ-Hydratbildung in einem geschlossenen Sy-
tem aus. Die Transportwege zur Anreicherung an Methan innerhalb des Stabilitätsfel-










• terrestrische Gashydrattunde 
• geophysikalische Befunde 
• marine Gashydratfunde 
Abb. 4 Weltweite Vorkommen von Gashydraten; in Permafrost (= grün); entJang Koatinentalriinder d.::-cb 
Nachweis über BSR-Verteilung (= rot); direkte Fundstellen durch Tiefbohrungen (DSDP und ODP Jer 
durch Ausbisse am Meeresboden (blau): nach SUESS et al. ( 1999a). 
des von Hydrat sind tektonisch angelegt, wie durch syntektoni ehe Verwerfungen. Stö­
rungen, Überschiebungen durch Plattenkolli ion oder Sedimentkompaktion. Hierbei 
kann Methan in der Gasphase wie auch gelö t in Fluiden tran portiert werden (Suss 
et al. 1999b). 
So bestimmen ozeanographische, biologi ehe, edimentologische und tektoni ehe 
Umstände die Methan- und damit die Gashydratbildung entlang der Kontinentalränder. 
Demnach ist eine differenzierte Analyse der Steuerparameter zur Vorhersage der glo­
balen marinen Gashydratvorkommen unbedingt erforderlich (Abb. 4). 
5. Vorkommen auf dem Hydratrücken, Cascadia-Kontinentalbang
Der Cascadia-Kontinentalhang vor der NW-Kü te Nordamerikas bildet eine al1i,e 
Subduktionszone, bei der die nach NE wandernde Juan-de-Fuca-Platte unter die Nord­
amerikanische Platte geschoben wird (KULM et al. 1986, CARSO et al. 1993). Anders 
als bei den klassischen Subduktion zonen vor Mittel- und Südamerika ist hier kein 
Tiefseegraben ausgebildet, weil der enorme Sedimenteintrag vom KontinenL be on­
ders durch die Fracht des Columbia-Flus es. ständig diesen tel-tonischen Tief ee­
graben auffüllt. Die Sedimentfracht wird sogar weiter bis auf die Juan-de-Fuca-Platte 
hinausgetragen, wo ie durch biooene Sedimentation aus der pelagischen Primärpro­
duk�ion ergänzt und als mächtige 
0
Sedimentpaket an die Subduktionszone heran�­
portiert wird. In dieser ankommenden Sedimentfracht mit hohem Anteil an orgarn-
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schem Kohlen toff und bei schneller Einbettung entstehen beträchtliche Mengen an 
Methan durch frühdiagenetische Umsetzung. 
Bei dem Subduk:tionsvorgang wird das Sedimentpaket zum geringen Teil ver-
chluckt. zum größeren Teil gestaucht und als Akkretionskeil an den Rand der kon­
tinentalen Plane angelagert. Durch diesen Vorgang entstehen mehrere gefaltete 
Akkretionsrücken, deren Achsen parallel zur Deformationsfront und senkrecht zur 
Plattenbewegung verlaufen und die im fortgeschrittenen Stadium entweder landwärtig 
oder eewärtig gerichtete Überschiebungsbahnen ausbilden. Der Hydratrücken der 
Ca cadia-Subduktionszone ist ein typischer Akkretionsrücken mit in der Achse aufge­
wölbten Sedimentschichten, die entlang einer Hauptstörung leicht seewärtig überscho­
ben werden (KULM et al. 1986, TREHU et al. 1999). Im Kammbereich der Aufwölbung, 
der durch zwei Gipfel morphologisch ausgeprägt ist (Abb. 5), tritt diese Überschie-





Abb. 5 Hydratrücken mit Untersuchungsgebiet der TECFLUX-Forschungskampagne; Juan-de-Fuca-Platte 
(JdFP) wird unter die nordamerikanische Platte(= NAP) subduziert (linkes Bild); durch Aufschieben der Se­
dimentpakete entstehen Akkretionsrücken (Wassertiefe < 1 000 m) und Fore-an:-Becken (> 2 400 m); Vor­
kommen von Gashydraten auf nördlichem und südlichem Gipfel des Hydratrückens; nach GREJNERT et al. 
(2001). 














bung am Meeresboden aus. In dem Austrittsbereich sind durch auffächernde Störun­
gen zahlreiche Wegsamkeiten für den Aufstieg von Methan und Fluiden an die Ober ­
fläche ausgebildet (CARSON et al. 1994, 1995). Die Austrittsstellen sind aJs »cold 
seeps« (= kalte Quellen) bekannt (SUESS et al. 1985, LI KE et al. 1994, CARSO� et 
al. 1990). Da die Druck- und Temperaturbedingungen meist innerhalb der Hydrat-Sta­
bilitäts-Zone liegen, sind die Gashydrate bei dem hohen Methanangebot wesentlicher 
Bestandteil der cold seeps. 
Gashydrate am Cascadia-Kontinentalrand wurden 1994 er tmal erbohrt (l<AS"ThER 
et al. 1995) und 1996 als ausgedehnte Pflaster nur wenige Zentimeter umer dem Meeres­
boden an beiden Gipfelbereichen des Hydratrückens entdeckt (SUESS et aJ. 1999a). Das 
Vorkommen hat sich seitdem zu einem der wichtigsten Untersuchungsgebiete der Gas­
hydratforschung entwickelt (SUESS und ThIEDE 1999). Die aktuellen Untersuchungen 
der GEOMAR-Forschergruppe erbrachten seitdem weitere bisher unbekannte Vorgänge 
und Reaktionen, welche die hohe Dynamik der Gashydratbildung und -zersetzung am 
Meeresboden dokumentieren. Diese Ergebnisse sind im folgenden zu ammengefaßt. 
5.1 Gefüge 
Von grundlegender Bedeutung sind die TECFLUX-Ergebni e zur Gefügeau bildung 
der natürlichen Gashydrate. Außer massiven Lagen von reinem Material, die ich be\"Or­
zugt entlang von Schichtflächen ausbilden, wurden hoch-porö e Hydratgefüge gefunden 
(S u ESS et al. 2001 ). Letztere bestehen aus Makroporen von bis zu 15 mm im Durchme -
ser und sind typisch für mehr als die Hälfte aller bisher unter uchten Proben vom Hy­
dratrücken. Das Gefüge wird als eingefrorene Methanbla en interpretiert. die aus tiefe­
ren Schichten entlang tektonischer Wegsamkeiten aufsteigen. Da Porengefüge verleiht 
dem Hydrat eine verminderte Dichte gegenüber dem theoretischen Wert. Dichtewerte 
zwischen 0,3-0,6 g/cm3 . hervorgerufen durch ga gefülltes interne Porenvolumen. erhö­
hen den Auftrieb von Gashydratlagen so stark, daß ie im Meer auf chwimmen und da­
durch zum schnellen Transport von Methan in die Atmosphäre beitragen. 
Da Aufschwimmen von Hydratblöcken wurde mehrmals beobachtet. wobei unklar 
blieb. ob die Blöcke auf natürlichem Wege oder durch mechani ehe Störung bei der 
Probennahme vom Meeresboden losgelöst worden waren. Bezeichnend i t aber. daß 
sie eine beträchtliche Größe erreichten. im Bereich von Kubikmetern, und mit o tar­
kem Auftrieb an die Oberfläche empor stiegen, daß dazu der Dichteunterschied zwi­
schen Meerwasser und dem theoretischen Wert aJs zu gering er cheint. Ein o schnel­
les Aufschwimmen, wie beobachtet. kann nur durch einen beträchtlich stärkeren 
Dichteunterschied hervorgerufen werden, wie das bei Hydraten mit porö em gasge­
fülltern Gefüge der Fall ist. 
Niedrige Dichten beeinflussen auch die Schallausbreitung im Sediment. Sie ver­
langsamen die eismi chen Laufzeiten, so daß hydratisierte Sedimentpakete weniger 
mächtig sein können, als bisher bei der Vorratsberechung angenommen. Auch ergeben 
sich bei langsameren Laufzeiten andere Sedimenttiefen für den BSR. al die, welche 
den herkömmlichen seismischen Untersuchungen zugrunde liegen (Wooo et al. 199-t 
HYNDMAN et al. 1992). Weitere Einflüsse auf Hydrateigenschaften wie elektri ehe 
und thermische Leitfähigkeit oder Permeabilität und Dielektrizitätskonstante ind 
ebenfalls von dem porösen Gefüge abhängig, aber bisher gänzlich unbekannt. 
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Abb. 6 Gashydratgefüge: (A) Poröses Gefüge 
(Dünnschliff mit Blasenstruktur); (8) massives 
Gefüge als Lage im Sedimentverband: (C) porö­
ses Gefüge (Hand tück): (D) schicht-parallele 
Ausbildung von Hydratlagea: (E) Verwachsung 
von Gashydrat (weiß) und Aragonit (gelb): nach 
GREJ�ERTet al. (2001). SUESset al. (1999a.b). 
Da kontinuierliche Angebot an Methan-Kohlenstoff durch Gashydrate i t rue Ursache 
für die Entstehung eines ganzen Ökosystem an den cold seeps, das durch Umsetzung 
\On Methan und Schwefelwasserstoff in Gang gehaJten und aufgebaut wird (SuESs et 
al. 1985. LINKE et aJ. 1994, SAHLI G et al. 2001). Erst kürzlich gelang der Nachweis, 
daß in oberflächennahen Vorkommen von Gashydraten bi her nicht bekannte Konsor­
tien an Archeaebakterien und Sulfatreduzierem gedeihen (BOETJUS et al. 2000, 
H1:-:R1CHS et al. 1999). Das Konsortium operiert sehr wahrscheinlich mit zwei separa-






ten Reaktionen, wobei die Archeaebakterien die Oxidation von Methan wie folgt aus­
führen: 
C� + 2H20 """"'7 C02+ 4Hz. [l l 
Die Reaktion läuft dann am effektivsten ab, wenn die Konzentration des als Zwischen­
produkt anfallenden H2 ständig gering gehalten wird. Dies geschieht mit Hilfe der sul­
fatreduzierenden Bakterien nach folgenden Reaktionen, entweder: 
oder 
S04
2-+ 4H2 + W """"'7 HS-+ 4H20 [2] 
[3] 
Gegenwärtig werden mehrere Zwischenreaktionen und -produkte bei dem Methan­
umsatz erwogen, wie hier durch direkten Verbrauch von H2 (Reaktion [2]) oder über 
Acetat (Reaktion [3]) dargestellt ist. Im Falle der Acetatveratmung wird durch C02-
reduzierende Mikroorganismen das Acetat wie folgt gebildet: 
[4] 
Wie immer die detaillierten Reaktionspfade auch sein mögen, der anaerobe Methan­
verbrauch kann mit großer Wahrscheinlichkeit als Summenreaktion wie folgt formu­
liert werden: 
[5] 
Der Anteil an Methan, der aus der anaeroben Zone entweicht. wird schließlich durch 
aerobe methanotrophe Bakterien verbraucht - ein Vorgang der im Oi-reichen Milieu 
der Tiefsee weit verbreitet ist - und an cold seeps eine wichtige Rolle in der überste­
henden Wassersäule spielt: 
C� + 202 """"'7 C02+ 2Hz0. [6] 
Das Konsortium aus Archeaebakterien und Sulfatreduzierern an Gashydratstandorten 
liefert Schwefelwasserstoff (H2 S) für eine weitere aerob-chemoautotrophe Makrofau­
na der cold seeps. Denn nicht nur Bakterien, sondern auch Kolonien von Makroorga­
nismen besiedeln diese Standorte. Vergesellschaftungen von Riesenmuscheln (Cal)p­
togenen, Achara.x) und Bartwürmer (Pogonophoren) sind deren bekannteste Vertreter 
(SAHLING et al. 2001). Sie beherbergen Bakterien, die H2 S unter Sauerstoffverbrauch 
wie folgt umsetzen: 
HS-+ 3 02 """"'7 S04
2-+ H20. [7] 
Der Stoffumsatz an den methanhaltigen cold seeps der Gashydratvorkommen erfolgt 
durch hochspezialisierte Mikroorganismen, von anaerober Methanoxidation bis zur 
aeroben Sulfidoxidation räumlich in enger Nachbarschaft. aber in einer strengen ver­
tikalen Abfolge. Diese kann verläßlich über das Vorkommen von Biomarkem, d. h. 
organisch-chemische Verbindungen mit charakteristischen Merkmalen, z.B. funktio­
nelle Gruppen oder C-Isotopien, für einzelne Mikroorganismen und den Reaktionen 
rekonstruiert werden (ELVERT et al. 1999, 2001, HINRlCHS et al. 1999). Bei der Stoff­
umsatzreaktion entstehen nicht nur Biomarker, sondern auch Karbonatminerale. 
Diese Karbonate zeugen noch dann von Gashydratvorkommen über geologische 
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Zeitspannen, wenn alle anderen organismischen oder biochemischen Merkmale ver­
chwunden oder diagenetisch zur Unkenntlichkeit überprägt worden sind (B0HR­
'.\tA. N et al. 1998). 
5.3 Bildung von Chemohermen 
Die bakterielle Umsetzung von Methan-C durch das Konsortium resultiert in erhöhter 
Konzentration an gelöstem Hydrogenkarbonat, weil das entstehende C02 mit H2O zu 
Kohlensäure reagiert. Durch den gleichzeitigen Entzug des ebenfalls entstehenden 
H2S über die Makrofauna wird eine Übersättigung des Porenwassermilieus relativ zu 
Aragonit und Mg-Kalzit erreicht. Als Folge präzipitieren diese Mineralphasen unter 
Verbrauch der Seewasserkationen Ca2+ und Mg2+ kontinuierlich mit Ablauf der bakte­
riellen Umsetzung und bilden »Chemoherme«. Diese Kalkbildungen können in unmit­
telbarer Nähe von Gashydratvorkommen bis über 50 m hoch werden. Weit verbreitet 
sind aber Kalk-Schlote, -Krusten, -Konkretionen, und -Zemente als charakteristische 
Ausbildungen der cold seeps. Bei der Kalkabscheidung ist die Anreicherung des 
>>leichten« 12C-Isotops als Anzeiger für den Methan-Kohlenstoff aussagekräftig. Zu­
sätzlich zeichnet sich ab, daß die O-Isotopenfraktionierung bei der Hydratbildung zu
einer Verschiebung der Isotopie des Wassers führt, so daß in den Chemoherm-Karbo­
naten durch Einbau isotopisch »schweren« Sauerstoffs zwei unabhängige Anzeiger
für Gashydrat-Milieus konserviert werden (B0HRMAN et al. 1998, GREINERT et al.
2001, MAEKAWA und IMAI 2000). Die wichtigsten Reaktionen der anaeroben Methan­
oxidation, die Karbonatausfällung bei der Chemoberm-Bildung, und der gleichzeitige
I otopenaustausch des »leichten« C-Isotops und des »schweren« O-lsotops über das
Hydrogenkarbonat sind wie folgt zusammengefaßt:




Zersetzung von Gashydrat bzw. Equilibrierung mit methanuntersättigtem Bodenwasser 
bei exponierten Hydratvorkommen versorgt das Konsortium mit einer stetigen und 
hohen Rate an isotopisch »leichtem« Methan (dargestellt als 13112C�). Der Vorrat an
Methan aus Hydrat erscheint an den Cold-seep-Standorten fast unerschöpflich, und 
die stetige Zufuhr, zumindest über die Lebensdauer von cold seeps, erlaubt den Mikro­
und Makroorganismen, sich optimal auf das Ökosystem einzustellen. Das entstandene 
»leichte« Bikarbonat equilibriert mit dem an 18O-angereicherten H(2drat-Porenwasser­gemisch (dargestellt als [H13112C18116O3r). Die Kombination von 2C- und 18O-ange­
reichertem Bikarbonat führt dann zur Ausfällung von entsprechend markierten Karbo­
naten (dargestellt als [Ca13112C18116O3]), wenn gleichzeitig H2S bzw. HS- entfernt
werden. 
Durch die gekoppelte anaerobe Methanoxidation mit aerober H2S-Oxidation wird 
ein beträchtlicher Teil des Methans am Meeresboden umgesetzt. Es wird Biomasse 
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Abb. 8 C-Isotopenanomalie in 
Foraminiferen des späten Paläozäns 
(ca. 55 Million Jahre vor heute): 
Puls an »leichtem« Kohlenstoff 
aus Gashydrat erfolgt über ca. 
20 000 Jahre (rote Linien); Abfall 
und Wiederherstellung des lsoto­
pensignals über ca. 200 000 Jahre 
(gelbe Linie); dieses massive Gas­
hydrat-Ereignis fühne zur weltwei­
ten Klimaänderung; nach OR.RlS 
und RöHL (1999), OICKENS (1999). 
gen Vorgang erklärt (HESSELBO et al. 2000, KENNEDY et al. 2001, PADDEN et al. 
2001). Auf wesentlich jüngere und kürzere Zeitskalen sowie auf kleinräumige becken­
weite Einflüsse von Methanhydrat-Entgasungen führen KENNETI et al. (2000) die 12C­
AnomaJien an Foraminiferen des Santa-Barbara-Beckens zurück. Deutlich ausge­
prägte Anomalien häufen sich in den benthischen Gattungen Bolivina sp., Uvigerina 
sp. und Bulminella sp. innerhalb der Warmzeiten der vergangenen 60 000 Jahre. Auch 
plank:tische Gattungen sind betroffen. Einhergehend mit dem C-Isotopensignal ist eine 
Larninierung der Sedimente. Beide Kriterien, 12C-Anomalie und Lamination, finden
sich nicht in den Sedimenten der Kaltzeiten. 
Die Autoren gehen deshalb davon aus, daß warmes Zwischenwasser bei ca. 400 m 
Tiefe über eine Schwelle in das Santa-Barbara-Becken einfließt und sich am Boden 
ausbreitet. Mit ca. 600 m Wassertiefe liegt das Becken bei der vorherrschenden Tem­
peratur innerhalb des Stabilitätsfeldes von Methanhydrat. Die Erwärmung durch das 
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Ein tromwasser führt einmal zu einer verstärkten Sauerstoffzehrung am Boden, was in 
der Laminierung und Taxonomie der Foraminiferen-Vergesellschaftungen einen Aus­
druck findet, aber auch zu vermehrten Methanfreisetzungen über die Dissoziation 
von Ga hydraten führt. Das vermehrte Methanangebot verstärkt die Sauerstoffzehrung 
und begün tigt die Laminierung, aber es schlägt sich vor allem in einer 12C-Anreiche­
rung der Kalkschalen nieder. Die C-Isotopensignatur der planktischen Foraminiferen, 
die ebenfalls beeinflußt ist, macht deutlich, daß nicht nur bodennahes Wasser durch 
;\1ethaninjektion betroffen gewesen sein muß. Eine Vermischung des gesamten Was-
erkörpers entsteht durch explosionsartige massive CfLi-Entgasung, wie durch De­
tabilisierung von Gashydraten zu erwarten ist. 
7. Hanginstabilitäten
Die Frei etzung von Gashydrat kann auch von submarinen Rutschungen begleitet sein, 
die \'erheerende Flutwellen auslösen. Der kausale Zusammenhang besteht darin, daß 
Ga hydrate die Sedimente am Meeresboden zementieren und ihnen dadurch eine hohe 
Fe tigkeit verleihen, aber gleichzeitig ihre Kompaktion verhindern. Zersetzen sich 
die e zementierenden Gashydrate, führt der entstehende Überdruck an Gas und die 
Wa erfreisetzung aus dem Hydrat zu einer starken Abnahme der Festigkeit. In der 
Folge kann es zu Gaseruptionen und Rutschungsereignissen kommen, wobei unklar 
bleibt. welcher der auslösende Vorgang ist. 
Die Vorstellung, daß solche Vorgänge an Kontinentalhängen durch Gashydratpro­
ze e verursacht werden und als Auslöser von Flutwellen in Betracht kommen, erfah­
ren tändig neue Belege. So wird vermutet, daß im Zusammenspiel zwischen einem 
Erdbeben als initialem Auslöser, gefolgt von Gashydratdestabilisierung, jüngst eine 
Flut'-velle an der Nordküste von Neu Guinea ausgelöst wurde (Mo ASTERSKY 1998). 
Da in den meisten Fällen submarine Schlammströme an Kontinentalhängen zunächst 
durch Erdbeben oder Übersteilung entstehen, aber die Sedimentschichten fast aus­
nahmslos Hydrate enthalten, wird zu prüfen sein, ob nicht gar eine verstärkende Wir­
kung durch Freisetzung von Gashydraten und dem darunter akkumulierten Gas aus­
geht. Zumindest wird diese Vorstellung von Mo ASTERSKY ( 1998) vertreten. der ein 
olche Zusammenspiel auch für potentielle Flutwellen (waves of death) entlang des 
nordamerikanischen Kontinentalhanges für wahrscheinlich hält. 
Auch in der erdgeschichtlichen Vergangenheit hat die Paläo-Umweltforschung 
mehrere Lokationen dokumentiert, an denen submarine Schlammströme mit explosi­
on artiger Methanfreisetzung aus Gashydrat in Verbindung gebracht werden (NoRRIS 
und RöHL 1999. Lo G et al. 1998). So deutet das Lagerungsgefüge von Tertiären Se­
dimenten im Umkreis des Blake Ridge im westlichen äquatorialen Atlantik auf eine 
chaoti ehe und rapide Schüttung hin, wie sie bei Eruptiva vorkommt. In diesem spe­
ziellen Falle wird die extrem starke Anreicherung des 12C-Isotops in den Kalkablage­
rungen mitbenutzt, um die Beteiligung von Gashydrat an diesem Vorgang identifizie­
ren zu können. Die Autoren vermuten, das Zentrum der spät-paläozänen Gashydrat­
Eruption gefunden zu haben, die zu einer weltweiten Erwärmung geführt hat, wie 
oben detailliert beschrieben wurde. 
Nicht immer muß eine Destabilisierung von Gashydraten explosionsartig vor sich 
gehen. um die Bodenmorphologie oder das Sedimentgefüge zu beeinflussen. Stetige 
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und langsame Entgasung bilden sich ebenfalls am Meeresboden ab. HovLAND und 
Juoo () 988) beschreiben weltweit vorkommende pock marks und mud mounds. deren 
Ursprung mit der Gashydratdynamik in Verbindung gebracht wird. In Aachwasserge­
bieten außerhaJb des Stabilitätsfeldes von Gashydrat führt das Ausströmen von Erdgas. 
z.B. aus Off-shore-Lagerstätten, ohne über den Zwischenspeicher Gashydrat zu gehen.
zu den bekannten Vertiefungen, Kratern und Kuppen (pock marks und mud mounds).
Aber die Vorkommen nahe der Stabilitätgrenze von Gashydraten, die je nach Wasser­
temperatur zwischen 300-1000 m liegt, sind sehr wahrscheinlich auf Gashydratdyna­
mik zurückzuführen. Ein seit längerem bekanntes Beispiel ist die Anordnung \'Oll ca.
20 Kratern auf dem Barents-See-Schelf (ELVERH0I et al. 1988. Lo G et al. 1998.
Abb. 9). In einer Wassertiefe von 350 m und bei einer heutigen Bodenwassertempera­
tur von -1,5 °C finden sich kreisrunde, aber auch davon leicht abweichende Vertiefun­
gen. Sie besitzen Durchmesser bis zu 700 m, sind relativ junger Entstehung und alle
auf einem Niveau von ca. 40 m unter dem Sehelfboden angelegt. Auf die em Nh-eau
verläuft eine Formation in fast horizontaler Lagerung. Der tiefere sedimentäre Unter­
grund der Barents-See enthält sowohl Kohlenwasserstoffe wie BSR-Vorkommen. De
halb ist es wahrscheinlich, daß im Zuge des post-glazialen, isostatischen Aufstiegs und 
ehe extrem kaltes arktisches Bodenwasser den Schelf überflutete, es zu Ga anreiche-
Abb. 9 Kraterfeld auf dem Schelf der Barents-See; diese Veniefungen (bis ca. 700 m im Durchmesser und
40 m tief) sind wahrscheinlich durch Freisetzung von Methan aus Hydraten entstanden: ob die Eat!>tehung 
über längere Zeiträume oder explosionsartig erfolgte. ist ungeklän; nach SuEss und 1)-11EDE 1999. Lo:-.G
et al. 1998. 
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rungen aus Hydraten gekommen ist, die durch Druckentlastungen die Krater eintief­
ten. 
Eine Entzifferung des Methansignals, speziell der C-Isotopenanomalien, gehört zu 
den jüngsten. intensiv diskutierten Arbeiten der Paläo-Umweltforschung. Sei es die 
Klimawirksamkeit über kurz- oder langfristige Episoden, die Hanginstabilitäten, die 
Bildung von Kratern oder von »Chemoherm«-Karbonaten, in allen gegenwärtig disku­
tierten Beispielen bleibt die Frage nach der Ursache der durch Gashydrate initiierten 
.\letbanpul e pannend. Gegenwärtig favorisiert man die Ansicht, daß eine globale 
K.Jimaerwärmung durch vennehrte COi-Emission aus vulkanischer Tätigkeit den An-
toß gegeben haben könnte. Ja, man beginnt ogar die provokative Frage zu stellen, 
ob nicht die meisten großen, wenn nicht gar alle. negativen C-Isotopen-Events, z.B. 
an der Kreide/fertär- oder der Perm/frias-Grenze mit Gashydrate-Eruptionen in Zu­
arnmenhang zu bringen sind. Hierbei wäre sowohl an vermehrte vulkanische Aktivität 
weltweit wie auch an Meteoriteneinschläge als Auslöser zu denken (BRAL0WER et al. 
1997. WEISSERT 2000). 
8. Energievorräte und Umweltverträglichkeit
Gegenwärtigen Schätzungen zufolge, übertrifft das im marinen Bereich als Gashydrat 
gespeicherte Methan alle anderen fossilen Energievorräte bei weitem und ist deshalb 
bedeutend als potentielle Ressource für künftige Generationen (KvENV0LDE 1998, 
C0LLETIE und KuusKRAA 1998). Weltweit sollen etwa 10 000 x J0 15 g Kohlenstoff
in Gashydraten vorliegen, während nur zwischen 2 000-5 000 x 10 15 g Kohlenstoff in 
den gesicherten Vorräten fossiler Brennstoffe gebunden ist (Abb. 10). Die Abschätzun­
gen beruhen auf nachgewie enen BSR-Vorkommen und deren Extrapolation an Hand 
fazieller Eigenschaften entlang der Kontinentalränder. Die Unsicherheit bei den Ab-
chätzungen liegt darin, daß bei weitem nicht alle potentiellen Gebiete seismisch ver­
me en sind, aber auch, daß der prozentuale Anteil an festem Gashydrat im Sediment­
,·erband unzureichend bekannt ist. Weiter muß berücksichtigt werden, daß zwar BSR­
Vorkommen positive Anzeiger für Gashydrate sind. daß aber umgekehrt die Abwesen­
heit rnn BSR-Reflektoren nicht anzeigt, daß keine Gashydrate vorkommen. Schließ­
lich zeigen die hier beschriebenen Ergebnisse über das Hydratgefüge, daß eine Ver­
minderung der seismischen Laufzeiten wegen der geringen Dichte die Mächtigkeiten 
der Gashydratlager überschätzt. Obwohl also mit beträchtlichen Fehlern behaftet, un­
terstreicht der Größenvergleich der C-Speicher die enorme Bedeutung der Hydrate 
a1 potentielle Energieres ource, deren Einfluß auf die Umwelt und den globalen Koh­
lenstoffkreislauf kaum bekannt ist. 
Bisher wird Methan aus Gashydraten nur in unbedeutenden Mengen und aus­
schließlich aus Permafrost gefördert. Hauptgründe hierfür sind die nur sehr lückenhaft 
,·orhandenen Vorstellungen über die Natur der Gashydratvorkommen im marinen Be­
reich. über ihre Bildung, ihre Ausdehnung und ihr Verhalten. Daneben bildeten die 
geographische Unzugänglichkeit und komplexe Förderkonzepte sowie bisher unbe­
kannte Technologien das Haupthindernis für eine verstärkte Nutzung. Damit wird die 
Erarbeitung grundsätzlich neuartiger Ansätze zur Erkundung der Gashydratvorkom­
men eine wichtige Aufgabe zukünftiger Forschung. Hierbei muß in erster Linie die 
C'mweltverträglichkeit berücksichtigt werden. 










Abb. 1 0 Vergleich ausgewählter Speichergrößen verschiedener natürlicher organischer C-Vorl::ommen; 
Methan-C übersteigt die Menge an fossilen EnergieLrägem bei weitem; C02-Speicher der Aono,pbäre be­
trägt 760 Gigatonnen und kann durch Freisetzung von Methan aus de tabili ierendeo Hydraten modulien 
werden: nach KVENVOLOEN ( 1993). 
Basierend auf einer Strategie zur Gashydrateforschung (SUESS und Tl-HEDE 1999 ist 
folgender Bedarf an wissenschaftlicher Erkenntnis erforderlich, ehe eine utzung in 
großem Maßstabe realisiert werden kann: 
Eindeutige Identifizierung von Gashydraten und des oft darunter auftretenden freien 
Gases sowie deren Ausdehnung auf seismischen Profilen muß erreicht werden. Eine 
Vorau setzung hierzu ist die Kenntnis der natürlichen Bildung mechani men bZTI 
das Vorkommen von Gashydraten im sedimentologischen und tektonischen \'er­
band. 
- Modellierung, Quantifizierung und Validierung des physiko-cherni chen Verhaltens
des Systems Ga hydrat-Porenwasser-Sediment müssen grundlegend verstanden
werden.
Untersuchungen zur Freisetzung von Methan aus Gashydratlager tätten über eme
Verschiebung der Stabilitätsgrenzen durch Druckentlastung und thermi ehe Stimu­
lation müssen durchgeführt werden. Dazu gehören geeignete Frei etzung \'ersuche
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über Forschungsbohrungen, wie sie gegenwärtig von japanischen privaten wie re­
gierungsseitigen In titutionen betrieben werden. 
- Die bi her gänzlich unbekannten Risiken und Probleme bezüglich der Umweltver-
träglichkeit einer Gashydratgewinnung müssen geklärt werden.
Eine neue Sichtweise des globalen Kohlenstoffkreislaufs wird von DICKE s (2001) an­
ge toßen. indem die modulierende Rolle der natürlichen Gashydrate mit eingezogen 
,, ird. Der C-Input im gesamten Weltmeer erfolgt durch Ga hydrate mit bevorzugter 
Injektion in den Tiefenwasserbereich aus den Kontinentalhangregionen. Gashydrate 
bilden sich au sedimentärem organischem Material durch C-Entzug aus der photi-
chen Zone. Die Rückführung erfolgt zum aJlergrößten Teil in Form von C02 durch 
anaerobe und aerobe Oxidation am Meeresboden und zum geringeren Teil in Form 
,on direktem CI-Li-Transfer in die Atmosphäre durch Aufschwimmen. Diese hier ver­
tretene Sichtwei e betont weniger, daß Ga hydrate eine bi her nicht gebührend beach­
tete Quelle im C-Kreislauf darstellen, sondern vielmehr, daß sie eine modulierende 
Rolle durch den Auf- und Abbau von Gashydrat peicher unter sich ändernden Um­
\\ehbedingungen ausüben. Im Hinblick auf die Nutzung als primäre Energiere source 
i l die e neue Sicht richtungsweisend. 
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